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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η εφαρµογή της στατιστικής ανάλυσης πολλαπλών 
µεταβλητών σε πραγµατικά δεδοµένα µιας διεργασίας υδρογονοπυρόλυσης βαριού αεριέλαιου, σε 
σταθερή πίεση και σε τρεις διαφορετικές θερµοκρασίες. Η Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών 
(Principal Component Analysis) εντόπισε χρονικά σηµεία στα οποία υπήρχε αυξηµένη 
µεταβλητότητα. Αυτά τα σηµεία εξετάστηκαν περαιτέρω µε τη χρήση διαγραµµάτων συµβολής 
(contribution plots) και ανιχνεύθηκαν οι διαταραχές, οι οποίες ευθύνονται για την αυξηµένη 
µεταβλητότητα των υπό εξέταση χρονικών σηµείων και προσδιορίστηκαν τα αίτια τους. 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Λόγω της εκ φύσεως πολυδιαστατικότητας των χηµικών διεργασιών, οι τεχνικές στατιστικού 
ελέγχου διεργασιών (Statistical Process Control-SPC) πολλαπλών µεταβλητών προσφέρουν 
καλύτερο έλεγχο από ότι οι τεχνικές µονοπαραγοντικής ανάλυσης [1,2,3]. Σε αυτήν την εργασία 
εφαρµόστηκε η µέθοδος στατιστικού ελέγχου, για τον έλεγχο της µεταβλητότητας µιας διεργασίας 
υδρογονοπυρόλυσης. Το κύριο κίνητρο για την εκπόνηση της µελέτης ήταν η υψηλή 
µεταβλητότητα που παρουσίασε η διεργασία και οι συχνές διαταραχές που παρατηρήθηκαν βάσει 
ιστορικών δεδοµένων.  
 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Προκειµένου να µειωθεί η διαστατικότητα της διεργασίας της υδρογονοπυρόλυσης, 
χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών - (Principal Components Analysis – 
PCA). Η µέθοδος αυτή έχει σκοπό να δηµιουργήσει γραµµικούς συνδυασµούς των αρχικών 
µεταβλητών, έτσι ώστε οι γραµµικοί αυτοί συνδυασµοί να είναι ασυσχέτιστοι µεταξύ τους, αλλά 
να περιέχουν όσο γίνεται µεγαλύτερο µέρος της διακύµανσης των αρχικών µεταβλητών. 

Η Παράλληλη Ανάλυση είναι η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τον καθορισµό του αριθµού 
των κύριων συνιστωσών οι οποίες θα πρέπει να διατηρηθούν σε ένα συγκεκριµένο µοντέλο [9]. Η 
µέθοδος µπορεί να αντιπροσωπευθεί σχηµατικά από το διάγραµµα των ιδιοτιµών του πίνακα 
συνδιακύµανσης µε φθίνουσα σειρά και µιας άλλης καµπύλης η οποία απεικονίζει τις ιδιοτιµές των 
ιδιοτιµών των ανεξάρτητων δεδοµένων (Σχήµα 1). Το σηµείο όπου συναντώνται οι  καµπύλες 
καθορίζει τον αριθµό των κύριων συνιστωσών που είναι απαραίτητο να διατηρηθούν. Η κόκκινη 
διακεκοµµένη γραµµή δείχνει το όριο σηµασίας των ιδιοτιµών.  

Όταν ο αριθµός των κύριων συνιστωσών και των προβολών y έχουν καθοριστεί, µπορούν να 
κατασκευαστούν δυο διαγράµµατα στατιστικού ελέγχου διεργασιών, γνωστά ως PCA control 
charts (Σχήµα 2). Το πρώτο βασίζεται στην στατιστική θεωρία του T2 του Hotteling. Το T2 
αντιπροσωπεύει το συνολικό ποσό της έµφυτης µεταβλητότητας της διεργασίας. Μια σηµαντική 
αλλαγή στην τιµή του είναι ένας δείκτης της ύπαρξης µιας διαταραχής στη διεργασία. Η 
στατιστική κατανοµή των τιµών του ακολουθεί την κατανοµή F. Υπολογίζεται ως εξής: 
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όπου y ο πίνακας των ανηγµένων τιµών των αρχικών µεταβλητών και k ο αριθµός των κύριων 
συνιστωσών.  
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Το δεύτερο PCA control chart υπολογίζεται από το άθροισµα των τετραγώνων της διαφοράς 
της πραγµατικής από την εκτιµώµενη τιµή.  Η τιµή του Q είναι ένα µέτρο του πόσο καλά 
ανταποκρίνεται το µοντέλο και δείχνει τη διαφορά των πραγµατικών από τα εκτιµώµενα δεδοµένα. 
Τα όρια των διαγραµµάτων µπορούν να υπολογιστούν µε βάση τα επιλεγµένα επίπεδα 
εµπιστοσύνης που προκύπτουν από την κατανοµή F και t αντίστοιχα. Υπολογίζεται ως εξής: 
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όπου x ο πίνακας των αρχικών µεταβλητών, Wk ο πίνακας µετασχηµατισµού των τιµών y σε 
κανονικοποιηµένες τιµές, ώστε η µεταβλητότητά τους να ισούται µε 1 και yk οι κανονικοποιηµένες 
τιµές y.  

Για το επιλεγµένο σύνολο των δεδοµένων κανονικής λειτουργίας (Normal Operating Data – 
NOD), τα αντίστοιχα διαγράµµατα PCA του µοντέλου παρουσιάζονται στο Σχήµα 2. Το σύνολο 
των δεδοµένων κανονικής λειτουργίας στην πραγµατικότητα δεν αντιστοιχεί σε 100% κανονική 
λειτουργία, δεδοµένου ότι περιέχουν διάφορες διαταραχές. 

 
Σχήµα 1. Παράλληλη Ανάλυση σε µονάδα υδρογονοπυρόλυσης (σύνολο 38 δεδοµένων) 

 

 
Σχήµα 2. Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών σε µονάδα υδρογονοπυρόλυσης (NOD για διάστηµα 2-

25/06/2007) 
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Χρησιµοποιώντας τα NOD, µπορούµε να υπολογίσουµε τον πίνακα µετασχηµατισµού Wk 
καθώς επίσης και τα όρια ελέγχου των δύο στατιστικών διαγραµµάτων ελέγχου, τα οποία θα 
αποτελέσουν τη βάση του PCA µοντέλου. Έχοντας αυτό το µοντέλο, µπορούµε να ελέγξουµε 
οποιοδήποτε άλλο σύνολο στοιχείων χρησιµοποιώντας τον ίδιο πίνακα µετασχηµατισµού, Wk και 
υπολογίζοντας τις νέες τιµές yk. Κατόπιν, οι νέες τιµές των διαγραµµάτων T

2 και Q µπορούν να 
υπολογιστούν και να σχεδιαστούν σε σχέση µε το χρόνο.  

Για τις διεργασίες πιλοτικής κλίµακας και συνεχούς λειτουργίας, οι διαγνωστικές πληροφορίες 
για κάποιες διαταραχές ή για την αυξηµένη µεταβλητότητα που προκαλούν, µπορούν να απαχθούν 
µε τη δηµιουργία διαγραµµάτων συµβολής για τα συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα όπου 
παρατηρήθηκε η αυξηµένη µεταβλητότητα [7]. Αυτά τα διαγράµµατα συµβολής είναι ένα σύνολο 
ιστογραµµάτων που παρουσιάζουν το συσχετισµό της µεταβλητότητας και των µεταβλητών (X), 
των προβολών τους (Y) για αυτό το συγκεκριµένα χρονικό διάστηµα. Κατόπιν, εξετάζονται οι 
προβολές που έχουν την υψηλότερη τιµή, µε σύγκριση των αντίστοιχων συντελεστών βαρύτητας 
(W) και των εκτιµώµενων τιµών µε βάση το µοντέλο (Σχήµα 4). 

Στο Σχήµα 4 το πρώτο διάγραµµα δείχνει τη σχετική συµβολή της κάθε µιας µεταβλητής 
ξεχωριστά στη µεταβλητότητα της διεργασίας, για ένα συγκεκριµένο χρονικό σηµείο. Οι 
διαγνωστικές πληροφορίες που εξάγονται από το µοντέλο PCA αντιπροσωπεύονται στα τελευταία 
τρία ιστογράµµατα. Το διάγραµµα των συνιστωσών Υ παρουσιάζει το ποσό της σχετικής 
πρόσθετης µεταβλητότητας για κάθε µια κύρια συνιστώσα. ∆εδοµένου ότι η συνιστώσα αυτή είναι 
η πιο συνδεδεµένη µε τη µεταβλητότητα, µπορούµε να προχωρήσουµε περαιτέρω και να 
εξετάσουµε τους συντελεστές βαρύτητας κάθε µιας από τις µεταβλητές. Από το τρίτο ιστόγραµµα 
παρατηρούµε ένα σύνολο µεταβλητών που συσχετίζονται έντονα τη συγκεκριµένη συνιστώσα και 
εποµένως συσχετίζονται µε την αυξηµένη µεταβλητότητα. Τέλος, το τελευταίο διάγραµµα 
παρουσιάζει τα υπόλοιπα του µοντέλου PCA για κάθε µια από τις µεταβλητές. Όλες οι µεταβλητές 
που περιλαµβάνονται στα ιστογράµµατα είναι ανηγµένες (µοναδιαία µεταβλητότητα). Τα όρια 
ελέγχου στα πρώτα δύο διαγράµµατα είναι τα όρια εµπιστοσύνης 99% (-3σ και 3σ).  
 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
H Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών (PCA) εφαρµόστηκε µε σκοπό τον έλεγχο της συνολικής 
µεταβλητότητας της διεργασίας της υδρογονοπυρόλυσης, σε πραγµατικά ιστορικά δεδοµένα 
πειραµάτων υδρογονοπυρόλυσης βαριού πετρελαϊκού κλάσµατος VGO (βαρύ αεριέλαιο κενού), τα 
οποία διεξάχθηκαν στην πιλοτική µονάδα υδρογονοπυρόλυσης (VB-01), υπό σταθερή πίεση και σε 
τέσσερις διαφορετικές θερµοκρασίες αντίδρασης.  

Η πιλοτική µονάδα VB-01 αποτελείται από τέσσερα τµήµατα: α) σύστηµα τροφοδοσίας, β) 
τµήµα αντίδρασης, γ) τµήµα διαχωρισµού, δ) σύστηµα συλλογής προϊόντων. ∆ιαθέτει 17 κλειστά 
συστήµατα ελέγχου (closed-loop), για τη διατήρηση σταθερών λειτουργικών συνθηκών 
(θερµοκρασία, πίεση, ροές) και στα τέσσερα τµήµατα της µονάδας, Η διεργασία της 
υδρογονοπυρόλυσης σε αυτήν τη µονάδα περιγράφεται από 38 µεταβλητές. 
Συλλογή και Επεξεργασία ∆εδοµένων 
Τα δεδοµένα που χρειάστηκαν για το στατιστικό έλεγχο της µονάδας υδρογονοπυρόλυσης VB-01, 
συλλέχθηκαν µέσω του συστήµατος αρχειοθέτησης OSISOFT PI, για το διάστηµα που διεξήχθη το 
πείραµα υδρογονοπυρόλυσης αεριέλαιου της στήλης κενού στη µονάδα VB-01, δηλαδή από 2 έως 
25 Ιουνίου 2007, µε συχνότητα 1 min. Τα παραπάνω δεδοµένα είναι οι θερµοκρασίες όλων των 
γραµµών στο σύστηµα της τροφοδοσίας, στη γραµµή των αερίων και των υγρών προϊόντων, οι 
θερµοκρασίες των εσωτερικών και εξωτερικών θερµοστοιχείων του αντιδραστήρα, η θερµοκρασία 
του  διαχωριστή, η ροή αερίου (Η2), η πίεση του συστήµατος πριν και µετά τον αντιδραστήρα της 
µονάδας, το ύψος της στάθµης του διαχωριστή και τέλος το % άνοιγµα των ρυθµιστικών βανών 
πίεσης και στάθµης διαχωριστή (Πίνακας 1). Τα δεδοµένα που εξετάστηκαν αντιστοιχούν στις 
πραγµατικές στιγµιαίες τιµές των 38 µεταβλητών, χωρίς να λαµβάνονται υπόψη τα set points 
αυτών, που παραµένουν σταθερά. Το µέγεθος των δεδοµένων που εξετάζουµε τελικά προκύπτουν 
από 33321 δειγµατοληψίες (datapoints) συνολικά. Όλοι οι αναγκαίοι υπολογισµοί για την 
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ανάπτυξη του στατιστικού µοντέλου PCA καθώς και η ανάπτυξη όλων των διαγραµµάτων έγινε µε 
τη χρήση του λογισµικού MATLAB.  
 

Πίνακας 1. Περιγραφή µεταβλητών διεργασίας υδρογονοπυρόλυσης 
 
Αριθµός 

Μεταβλητής 
Όνοµα 

Μεταβλητής 
Περιγραφή Μονάδες 

Μέτρησης 
1 FT-21A H2 flow to reactor (primary) scfh 
2 FT-21B H2 flow to reactor (secondary) scfh 
3 LT-91 Separator level % 
4 LV-91 Separator level controller output % 
5 PT-101 RX outlet pressure psig 
6 PT-23 RX inlet pressure psig 
7 PV-81 Outlet pressure controller output % 
8 TE-101 RX zone-1 outer temperature °F 
9 TE-102 RX zone-2 outer temperature °F 

10 TE-103 RX zone-3 outer temperature °F 
11 TE-104 RX zone-4 outer temperature °F 
12 TE-105 RX zone-5 outer temperature °F 
13 TE-106 RX zone-6 outer temperature °F 
14 TE-111 RX zone-1 inner temperature °F 
15 TE-112 RX zone-2 inner temperature °F 
16 TE-113 RX zone-3 inner temperature °F 
17 TE-114 RX zone-4 inner temperature °F 
18 TE-115 RX zone-5 inner temperature °F 
19 TE-116 RX zone-6 inner temperature °F 
20 TE-117 Reactor PRODUCT temperature °F 
21 TE-52 Feed recycle temperature °F 
22 TE-53 Feed to RX temperature °F 
23 TE-81 Gas product temperature °F 
24 TE-91 Separator temperature °F 
25 TE-92 Liquid product to sample temperature °F 
26 TE-93 Product sample heater temperature °F 
27 TIC-101 RX zone-1 temperature controller % 
28 TIC-102 RX zone-2 temperature controller % 
29 TIC-103 RX zone-3 temperature controller % 
30 TIC-104 RX zone-4 temperature controller % 
31 TIC-105 RX zone-5 temperature controller % 
32 TIC-106 RX zone-6 temperature controller % 
33 TIC-117 Reactor PRODUCT temperature Controller % 
34 TIC-52 Feed recycle temperature controller % 
35 TIC-53 Feed to RX temperature controller % 
36 TIC-91 Separator temperature controller % 
37 TIC-92 Liquid product to sample temperature controller % 
38 TIC-93 Product sample heater temperature controller % 
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Ανάλυση 
Μετά από προσεκτική εξέταση όλων των δεδοµένων, επιλέχτηκαν τέσσερις διαφορετικές χρονικές 
περίοδοι (6, 8 19 και 23 Ιουνίου 2007), συνολικά 5317 χρονικά σηµεία, ως αντιπροσωπευτικά 
σηµεία κανονικής λειτουργίας της διεργασίας, τα οποία ενοποιήθηκαν για να απαρτίσουν το 
σύνολο των δεδοµένων κανονικής λειτουργίας (NOD). Στη συνέχεια εφαρµόστηκε η µέθοδος της 
Παράλληλης Ανάλυσης στα δεδοµένα κανονικής λειτουργίας της µονάδας υδρογονοπυρόλυσης 
και προσδιορίστηκε ο αριθµός των κύριων συνιστωσών από τις οποίες  µπορεί να κατασκευαστεί 
το µοντέλο PCA, ο οποίος βρέθηκε ίσος µε 4 (Σχήµα 1). Αναπτύχθηκαν τα διαγράµµατα 
στατιστικού ελέγχου (PCA) των δεδοµένων κανονικής λειτουργίας και προσδιορίστηκαν έτσι τα 
όρια στατιστικού ελέγχου (control limits) (Σχήµα 2).  

Τα διαγράµµατα στατιστικού ελέγχου PCA αναπτύχθηκαν ακολούθως για όλα τα δεδοµένα του 
πειράµατος (Σχήµα 3) και µέσω αυτών έγινε ο εντοπισµός 3 σηµείων υψηλής µεταβλητότητας του 
συστήµατος, για περαιτέρω ανάλυση. Με µια πρώτη µατιά στο Σχήµα 3 (a, b) διαπιστώθηκε ότι 
στις 20 και 22 Ιουνίου 2007 υπήρχε σηµαντική αλλαγή στη µεταβλητότητα του συστήµατος, ενώ 
από τη µεγέθυνση του διαγράµµατος (c, d) παρατηρήθηκε ότι και στις 17 Ιουνίου 2007 
σηµειώθηκε αξιοσηµείωτη αλλαγή στη µεταβλητότητα. Κάθε περίπτωση εξετάστηκε επιµέρους.  
22 Ιουνίου 2007 
Σύµφωνα µε τα PCA διαγράµµατα (Σχήµα 4), η κορυφή που υπάρχει στο σηµείο δεδοµένων 
N=589 της συγκεκριµένης ηµέρας, υποδεικνύει υψηλή µεταβλητότητα της διεργασίας και 
διερευνάται περαιτέρω µε τα διαγράµµατα συµβολής του Σχήµα 4. Απo το πρώτο διάγραµµα 
συµβολής φαίνεται ότι οι µεταβλητές 28-31 έχουν υψηλή µεταβλητότητα. Επιπλέον, από το 
δεύτερο διάγραµµα συµβολής προκύπτει ότι η τέταρτη κύρια συνιστώσα συµβάλλει περισσότερο 
σε αυτήν την µεταβλητότητα. Στο τρίτο διάγραµµα συµβολής φαίνεται ότι οι µεταβλητές 20 και 25 
συνδέονται περισσότερο µε την 4η κύρια συνιστώσα και εποµένως µε την υψηλή µεταβλητότητα. 
Όλες αυτές οι µεταβλητές σχετίζονται µε τη θερµοκρασία.  

Αυτή η απότοµη αλλαγή στη συµπεριφορά των ρυθµιστών θερµοκρασίας και η απότοµη 
αύξηση στο 100% του ανοίγµατος των αντιστάσεων είναι ένδειξη είτε κάποιου τυχαίου συµβάντος 
(π.χ. πτώση ασφάλειας), είτε προβλήµατος στην ανταπόκριση των θερµοστοιχείων, το οποίο όµως 
αντιµετωπίστηκε άµεσα και επανήλθε το σύστηµα στην κανονική του λειτουργία. Εφόσον το 
φαινόµενο αυτό παρατηρήθηκε για περισσότερους από έναν ρυθµιστές θερµοκρασίας, οι οποίοι 
λειτουργούν ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο, απορρίπτεται η περίπτωση να υπάρχει ένα 
εστιασµένο πρόβληµα στη λειτουργία ενός ρυθµιστή ή θερµοστοιχείου και εποµένως κάποιος 
αστάθµητος παράγοντας ευθύνεται για το κλείσιµο όλων των θερµοστοιχείων συγχρόνως και κατά 
συνέπεια για τη γενικότερη πτώση της θερµοκρασίας, και το άνοιγµα 100% των ρυθµιστών αυτών  
κατά την επανέναρξη της λειτουργίας τους, προκειµένου να ανεβάσουν ξανά τη θερµοκρασία.   
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Σχήµα 3. ∆ιαγράµµατα ελέγχου PCA για τη µονάδα υδρογονοπυρόλυσης, για τις 2-25/6/2007 
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Σχήµα 4. ∆ιαγράµµατα ελέγχου PCA για τη µονάδα υδρογονοπυρόλυσης, για τις 22/6/2007 και 

διαγράµµατα συµβολής για το σηµείο δεδοµένων N=589 (22/06/2007) 
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Σχήµα 5. Μεταβλητές 20, 25, 28, 29, 30, 31 στις 22 Ιουνίου 2007 

 
20 Ιουνίου 2007 
Για τις 20 Ιουνίου 2007 ενδιαφέρον παρουσιάζει το σηµείο N=726 (Σχήµα 6). Οι µεταβλητές 5 και 
6, δηλαδή η πίεση PT-101 µετά και PT-23 πριν τον αντιδραστήρα, είναι αυτές που παρουσιάζουν 
τη µεγαλύτερη µεταβλητότητα (Σχήµα 6). Επίσης παρατηρήθηκε ότι οι µεταβλητές 3, 4, 5 και 25 
έχουν µεγάλο συντελεστή βαρύτητας στην 3η συνιστώσα και για αυτό εξετάζονται  κάθε µια 
ξεχωριστά (Σχήµα 6). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι όλες αυτές οι µεταβλητές είναι στενά 
συνδεδεµένες µε την πίεση του συστήµατος (µεταβλητή 5), η οποία παρουσιάζει απότοµη 
µεταβολή. Η ξαφνική πτώση της πίεσης οφείλεται σε προσχεδιασµένη / ηθεληµένη ενέργεια που 
πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της συντήρησης της µονάδας. Η πτώση της πίεσης ευθύνεται για 
την απότοµη άνοδο στη στάθµη του διαχωριστή (µεταβλητή 3), η οποία ανάγκασε τη ρυθµιστική 
βάνα των υγρών να ανοίξει (µεταβλητή 4). Σηµειώνεται ότι οι µεταβλητές των θερµοκρασιών (37 - 
38) δεν παρουσιάζουν µεταβλητότητα όπως στην προηγούµενη περίπτωση. Αυτό το γεγονός 
υποδεικνύει ότι διαταραχές στην πίεση και τη στάθµη του διαχωριστή δεν επηρεάζουν τη 
θερµοκρασία του συστήµατος.  
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Σχήµα 6. ∆ιαγράµµατα ελέγχου PCA για τη µονάδα υδρογονοπυρόλυσης, για τις 20/6/2007 και 

διαγράµµατα συµβολής για το σηµείο δεδοµένων N=726  
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Σχήµα 7. Μεταβλητές 3, 4, 5, 25 στις 20 Ιουνίου 2007 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η διεργασία της υδρογονοπυρόλυσης είναι µια διεργασία πολλαπλών µεταβλητών, µερικές από τις 
οποίες συσχετίζονται µεταξύ τους και για αυτόν το λόγο χρειάζεται µια στατιστική µέθοδος 
πολλαπλών µεταβλητών για να περιγραφεί η µεταβλητότητα της διεργασίας. Από την Ανάλυση 
Κύριων Συνιστωσών PCA εκτιµούµε ότι η διαστατικότητα της διεργασίας είναι περίπου 4, δηλαδή 
όσος ο αριθµός των κύριων συνιστωσών. Υπάρχουν 4 βαθµοί ελευθερίας ή 4 µεταβλητές που θα 
πρέπει να ελεγχθούν, αλλά δεν είναι προφανές ποιες είναι αυτές οι 4 µεταβλητές. Επιπλέον, 
σηµειώνουµε ότι υπάρχουν 38-4 = 34 συσχετίσεις µεταξύ των 38 µεταβλητών της διεργασίας.  

Το πλεονέκτηµα ελέγχου της διεργασίας µέσω των διαγραµµάτων PCA είναι ότι αντί να 
µελετηθούν όλες τις µεταβλητές της διεργασίας χωριστά, ελέγχθηκαν µόνο τα διαγράµµατα του Q 
και T2, τα οποία µπορούν να περιγράψουν τη συµπεριφορά διεργασίας. Από τη µελέτη των 
διαγραµµάτων ελέγχου PCA, σε συνδυασµό µε τα διαγράµµατα συµβολής σε σηµεία υψηλής 
µεταβλητότητας, ανιχνεύτηκαν διαταραχές της διεργασίας και εντοπίστηκαν τα αίτια που τις 
προκάλεσαν.  
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∆ιαπιστώθηκε ότι η πίεση είναι µια από τις µεταβλητές, η οποία επηρεάζει καθοριστικά τη 
συνολική µεταβλητότητα της διεργασίας. Σηµειώνουµε ότι η µεταβλητότητα πίεσης και στάθµης 
διαχωριστή µεταβάλλονται σχεδόν ταυτόχρονα, γεγονός που υποδεικνύει την έντονη συσχέτιση 
των δυο µεταβλητών. Σε αντίθεση µε την πίεση, η θερµοκρασία στη συγκεκριµένη διεργασία 
φαίνεται να είναι ρυθµίζεται σωστά και η όποια αποτυχία στη ρύθµισή της µπορεί να αποδοθεί 
µόνο σε εξωγενείς τυχαίους παράγοντες, όπως η πτώση ασφάλειας που διαγνώστηκε.  
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